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(57) Abstract 


COWTROUfft 


1 + pT„ 


The invention relates to the generation of a highly dynamic signal for 
accelerating an electrical drive mechanism. To this end, die acceleration signal 
b m * c*.F g (p) wherein F g (p) describes the measuring transmission function, and 
the driving torque m or the propulsive thrust f, in the form of a replacement 
acceleration signal bem =" rnor bEm f, are determined. The acceleration signal 
and the driving torque or the propulsive thrust are standardised in such a way 
that the condition ~ <*.F g (p) - bEm*Fg(p) is fulfilled by disregarding the 
losses created throughout the drive mechanism and by taking as the basis an 
absolutely rigid connection between the surface on which the thrust of the drive 
mechanism acts and the area in which the effect which is used for determining 
the acceleration is generated. The acceleration signal is transmitted to a low-pass 
with the low-pass transmission function F-Kp), the signal x « bm-F-Kp) therefore being applied at the output of said low-pass, and the 
replacement acceleration signal is transmitted to a high-pass"with the high-pass transmission function Fh(p) - FT<0)-FT(p).Fg(p), the signal 
X. m feEm.[Fx(0)-FT(p).Fig)(p)] therefore being applied at the output of said high-pass. Finally, the synthesis signal z « x + % is generated 
and is used as a highly dynamic replacement signal for the undelayed actual acceleration value of the rotor for automatically controlling 
the drive mechanism. 
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(57) Zusammenfassung 

Zur Gewinnung eines hochdynamischen Signals fUr die Beschleunigung eines Elektroantriebs werden einerseits das Beschleuni- 
gungs signal b m « o\F g (p), worin F g (p) die MeSilbertragungsfunktion beschreibt, und andererseits das Drehmoment m Oder die Vortriebskraft 
f als Beschleunigungsersatzsignal bEm - m oder t>Em = f erfaftt und unter Vernachlassigung sSmtlicher, im gesamten Antrieb entstehender 
Verluste sowie unter Zugrundelegung einer absolut steifen Verbindung zwischen jener Flache, an welcher der Schub des Antriebs angreift, 
bis zu jenem Ort, wo der fur die Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, jeweils so normtert, daS die Beziehung bm 
= a.Fg(p) = bE m .Fg(p) erfullt ist. Das Beschleunigungssignal wird einem TiefpaB mit der TiefpaBubertragungsfunktion Fx(p) zugefuhrt, 
an dessen Ausgang daher das Signal x = bm.Fr(p) anliegt t und das Beschleunigungsersatzsignal wird einem HochpaS mit der Hoch- 
paGubertragungsfunktion Fh(p) = FT(0)-FT(p).Fg(p) zugefuhrt, an dessen Ausgang daher das Signal y_ « bEm.[FT(0}-FT(p).Fg(p)] anliegt 
SchlieBIich wird das Synthesignal z = x + gebildet, das als hochdynamisches Ersatzsignal fur den unverz6gerten Beschleunigungsistwert 
des Laufers bei der regelungstechnischen Fiihrung des Antriebs Verwendung findet. 


Codes zur Identiflzlerung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die Internationale Anmeldungen gemass dem 
PCT veroffentlichen. 


LEDIGLICH ZUR INFORMATION 


AL 

AM 

AT 

Al) 

AZ 

BA 

BB 

BE 

BF 

BG 

BJ 

BR 

BY 

CA 

CF 

CG 

CH 

a 

CM 
CN 

cu 
cz 

DE 
DK 

EE 


Albanien 

Armenien 

Osterreich 

Australien 

Aserbaidschan 

Bosnicn-Herzegowina 

Barbados 

Belgien 

Burkina Faso 

Butgarien 

Benin 

Brasilien 

Belarus 

Kanada 

Zentralatrikanische Republik 

Kongo 

Schweiz 

C6te d f Ivoire 

Kamcrun 

China 

Kuba 

Tschechische Republik 

Deutschland 

D&iemark 

Estland 


ES 

FI 

FR 

GA 

GB 

GE 

GH 

GN 

GR 

HU 

IE 

IL 

IS 

IT 

JP 

KE 

KG 

KP 


KR 

KZ 

LC 

U 

LK 

LR 


Kirgisistan 

Demokratische Vol ks republik 
Korea 

Republik Korea 
Kasachstan 
St Lucia 
Liechtenstein 
Sri Lanka 
Liberia 


Ungam 

Irland 

Israel 

Island 

Italien 

Japan 

Kenia 


Griechenland 


Ghana 
Guinea 


Vereinigtes Kflnigreich 
Georgien 


Spanien 
Finntand 
Frankreich 
Gabun 


ML 

MN 

MR 

MW 

MX 

NE 

NL 

NO 

NZ 

PL 

PT 

RO 

RU 

SD 

SE 

SG 


LS 

LT 

LU 

LV 

MC 

MD 

MG 

MK 


Lesotho 

Litauen 

Luxemburg 

Lettland 

Monaco 

Republik Moldau 
Madagaskar 

Die ehemalige jugoslawische 
Republik Mazedonien 
Mali 

Mongolei 

Mauretanien 

Malawi 

Mexiko 

Niger 

Niederlande 

Norwegen 

Neusecland 

Polen 

Portugal 

Rumanien 

Russische Federation 

Sudan 

Schweden 

Singapur 


SI 

SK 

SN 

sz 

TD 

TG 

TJ 

TM 

TR 

TT 

UA 

UG 

US 


uz 

VN 
YU 
ZW 


Slowenien 

Slowakei 

Senegal 

Swaziland 

Tschad 

Togo 

Tadschikistan 
Turkmenistan 
TOrkei 

Trinidad und Tobago 

Ukraine 

Uganda 

Vereinigte Staaten von 

Amcrika 

Usbekistan 

Viemam 

Jugoslawien 

Zimbabwe 


WO 00/28334 


Einrichtung und Verfahren zur Gewinnung eines 
dynamisch hochwertigen, teilweise synthetisierten Signals 
fiir die Beschleunigung eines Laufers eines elektrischen Antriebs 

Fur den Aufbau einer hochwertigen Positions- oder Geschwindigkeitsrege- 
lung fiir einen rotatorischen bzw. linearen Elektrischen Antrieb ist es bisher 
ubiich, die unmittelbar drehmoment- bzw. kraftbildende Komponente von 
dessen Strom raumzeiger in einer innersten Schleife zu fUhren, d, h. unterla- 
5 gert zu regeln [1 ;2]. Jtingste Entwicklungen [3;4] haben gezeigt, da6 es dem- 
gegenuber sehr vorteilhaft ist, in der innersten Schleife nicht die unmittelbar 
drehmoment- bzw. kraftbildende Komponente des Stromraumzeigers son- 
dern unmittelbar die Beschleunigung des bewegten Teils zu fiihren, d. h, 
unterlagert zu regeln. Dies ist bei rotatorischen Antrieben die Drehbe- 

10 schleunigung des Rotors und bei Linearantrieben die Linearbeschleunigung 
des Laufers. Somit ist eine Erfassung dieser GroBen mit Hilfe eines Be- 
schleunigungsmessers erforderlich, der z. B. nach dem Ferraris-Prinzip ar- 
beiten kann [3;4;5]. Dieser Beschleunigungsmesser weist zum einen aber 
grundsatziich eine, wenn auch geringe MeBverzogerung auf. Zum anderen 

1 5 kann dieser Beschleunigungsmesser nie vollig starr mit dem Ort, an dem 
bei einem rotatorischen Antrieb der Drehschub bzw. bei einem Linear- 
antrieb der Linearschub angreift, verbunden werden. Diese beiden Gege- 
benheiten fuhren dazu, dafc sich im unterlagerten Regelkreis fur die Be- 
schleunigung Grenzzykien und/oder selbsterregte Schwingungeri ausbilden 

20 [4]. Ohne eine Vermeidung dieser Grenzzykien und/oder selbsterregten 
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Schwingungen ist der Einsatz einer soichen unterlagerten Regelschleife bei 
einer hochwertigen Positions- oder Geschwindigkeitsregelung nicht zielfuh- 
rend. Ein Verfahren zur Unterdruckung dieser Grenzzykien und/oder 
selbsterregten Schwingungen in der unterlagerten Regelschleife fur die Be- 
5 schleunigung wird fur rotatorische Antriebe in [4] vorgestellt Dieses Verfah- 
ren weist aber den Nachteil auf, daR seine Realisierung extrem aufwendig 
ist und daft es dazuhin aufterst empfindlich auf Schwankungen der Parame- 
ter des Antriebs reagiert 

10 Mit Hilfe der hiermit vorgestellten erfindungsgemaSen Einrichtung soli auf 
einfache Weise ein dynamisch hochwertiges, teilweise synthetisiertes Si- 
gnals fur die Drehbeschleunigung des Laufers eines elektrischen Antriebs 
gewonnen werden, Mit diesem Signal kann weitgehend unabhangig von 
den Parametern des Antriebs eine unterlagerte Regelung der Beschleuni- 

1 5 gung unter Vermeidung von Grenzzykien und/oder selbsterregten Schwin- 
gungen in diesem unterlagerten Beschleunigungsregelkreis verwirklicht 
werden. 

Mit einer Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12 kann ein solches 
20 dynamisch hochwertiges, teilweise synthetisiertes Signal gewonnen wer- 
den. 

Zur Gewinnung eines hochdynamischen Signals fur die Beschleunigung 
eines Elektroantriebs werden einerseits das Beschleunigungssignal 
25 hm ^ oL'Fg(p)/ worin F g (p) die Meftubertragungsfunktion beschreibt, und 
andererseits das Drehmoment m oder die Vortriebskraft f a!s Beschleuni- 
gungsersatzslgnal b&n ra IB oc * er fetem - f erfaftt und unter Vernachlassigung 
samtlicher, im gesamten Antrieb entstehender Verluste sowie unter Zugrun- 
delegung einer absolut steifen Verbindung zwtschen jener Flache, an wel- 
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cher der Schub des Antriebs angreift, bis zu jenem Ort, wo der fur die Be- 
schieunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, jeweils so normiert, 
daft die Beziehung -* a*F g (p) - b^'FgCp) erfullt ist. Das Beschleuni- 
gungssignal wird einern TiefpaB mit der TiefpaKubertragungsfunktion F T (p) 
5 zugefuhrt, an dessen Ausgang daher das Signal x - b m * F T (p) anliegt und das 
Beschleunigungsersatzsignal wird einem HochpaR mit der HochpaKuber- 
tragungsfunktion F H (p) - F T (0) - F T (p) * F g (p) zugefuhrt, an dessen Ausgang 
daher das Signal y - b^- [F T (0) - F T (p) *F g (p)] anliegt. Schfieftlich wird das 
Synthesesignal z - x + ygebildet, das als hochdynamisches Ersatzsignal 
10 fur den unverzogerten Beschleunigungsistwert des Laufers be! der rege- 
lungstechnischen Fuhrung des Antriebs Verwendung findet. 

Hierzu wird bei einem Drehstromantrieb die Drehbeschleunigung a des 
rotatorisch bewegten Laufers mittels eines, mit diesem Laufer mechanisch 

15 verbundenen, vorzugsweise nach dem Ferraris-Prinzip arbeitenden Be- 
schleunigungsmessers [3;4;5] meStechnisch erfa&t und steht damit als ge- 
messenes Beschleunigungssignal b m ~ a * F g (p) zur Verfugung. Hierbei stelJt 
F g (p), mit F g (0) - 1, die sogenannte Meftubertragungsfunktion des Be- 
schleunigungsmessers dar. Das Drehmoment m des Antriebs, das nachste- 

20 hend als Beschleunigungsersatzsignal b E « m bezeichnet sei, wird ebenfalls 
mefttechnisch erfafct und steht damit als gemessenes Beschleunigungser- 
satzsignal btm zur Verfugung. Wie unmittelbar einzusehen ist, kann, ohne 
die Funktion der erfindungsgemafcen Einrichtung zu beeintrachtigen, anstel- 
le des Drehmoments m des Antriebs naturlich auch die unmittelbar 

25 drehmomentbildende Querstromkomponente ]q des Stromraumzeigers der 
drehstromgespeisten Wicklung des Antriebs als Beschleunigungsersatzsignal 
b E - verwendet werden. Dabei wird nachstehend, wie in der Regelungs- 
technik ublich, davon ausgegangen, dalS einerseits das gemessene Be- 
schleunigungssignal bm und andererseits das gemessene Beschleunigungser- 
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satzsignal b Em unter Vernachlassigung samtlicher, im genannten Antrieb ent- 
stehender Verluste und unter Zugrundelegung einer mechanisch absoiut 
drehsteifen Verbindung von jener Oberflache des rotatorisch bewegten Lau- 
fers, an welcher der Drehschub des Antriebs angreift, bis zu jenem Ort des 
5 rotatorisch bewegten Teiis des Drehbeschleunigungsmessers, wo der fur die 
Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, jeweiis so nor- 
miert sind, daft die Beziehung = a * F g (p) = b^ m • F g (p) erftillt ist Das 
gemessene Beschleunigungssignal b^ wird dem Eingang eines Tiefpasses 
mit der TiefpaBubertragungsfunktion F T (p), mit F T (0) vorzugsweise gleich 1, 
10 zugefuhrt An dessen Ausgang kann daher das Signal x = ^ • F T (p) abge- 
nommen werden. Das gemessene Beschleunigungsersatzsignal bg m wird 
dem Eingang eines Hochpasses mit der HochpaSubertragungsfunktion 
MP) Ft(°) " f t(p) ' Fg(p) zugeftihrt. An dessen Ausgang kann infolgedessen 
das Signal y - -[F T {0) - F T (p) • F g (p)] abgenommen werden. Nun wird 
15 gernafc der Beziehung z x + y ein Signal 

2 ^ hm F T (p) + b^ *[F T (0) - F T (p) * F g (p)3 gebildet. Dieses Synthesesignal z 
findet als dynamisch sehr hochwertiger Ersatz fur den unverzogerten Istwert 
der Drehbeschleunigung a des rotatorisch bewegten Laufers bei der rege- 
lungstechnischen Fuhrung des genannten Antriebs weitere Verwendung. 

20 

Bei einem Wanderfeldantrieb wird die Linearbeschieunigung a des linear 
bewegten Laufers mittels eines, mit diesem Laufer mechanisch verbunde- 
nen, vorzugsweise nach dem in die Linearbewegung transponierten Ferra- 
ris-Prinzip arbeitenden Beschleunigungsmessers meStechnisch erfaftt und 
25 steht damit als gemessenes Beschleunigungssignal b m ~ a * F g (p) zur VerfO- 
gung. Hierbei stellt F g (p), mit F g (0) 1, die sogenannte Mefcubertragungs- 
funktion des Beschleunigungsmessers dar. Die Linearkraftf des Antriebs, 
die nachstehend als Beschleunigungsersatzsignal b^ - f bezeichnet sei, 
wird ebenfalis meBtechnisch erfafct und steht damit als gemessenes Be- 
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schleunigungsersatzsigna! b Em zur Verfugung. Wie unmittetbar einzusehen 
ist, kann, ohne die Funktion der erfindungsgemafcen Einrichtung zu beein- 
trachtigen, anstelie der Linearkraft f des Antriebs naturlich auch die unmit- 
telbar linearkraftbildende Querstromkomponente des Stromraumzeigers 
5 der mehrphasenstromgespeisten Wickiung des Antriebs als Beschleuni- 
gungsersatzsignal bg — verwendet werden, Dabei wird nachstehend, Wie 
in der Regelungstechnik ubiich, davon ausgegangen, da& einerseits das ge- 
messene Beschleunigungssignal ^ und andererseits das gemessene Be- 
schleunigungsersatzsigna! unter Vernachlassigung samtlicher, im ge- 

1 0 nannten Antrieb entstehender Verluste und unter Zugrundelegung einer 
mechanisch absolut steifen Verbindung von jener Oberflache des linear 
bewegten Laufers, an welcher der Linearschub des Antriebs angreift, bis zu 
jenem Ort des linear bewegten Teiis des Linearbeschleunigungsmessers, wo 
der fur die Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, jeweils 

1 5 so normiert sind, daS die Beziehung b m *= a * F g (p) - ^ m • F g (p) erfiillt ist. 
Das gemessene Beschleunigungssignal b m wird dem Eingang eines Tiefpas- 
ses mit der TiefpaBubertragungsfunktion F T (p), mit F T (0) vorzugsweise gleich 
1, zugefuhrt. An dessen Ausgang kann daher das Signal x«b m ' F T (p) abge- 
nommen werden. Das gemessene Beschleunigungsersatzsignal be m wird 

20 dem Eingang eines Hochpasses mit der HochpafSubertragungsfunktion 
F H (p) « F T (0) - F T (p) * F g (p) zugefuhrt. An dessen Ausgang kann daher das 
Signal y - b± m -[F T (0) - F T (p) ■ F g (p)] abgenommen werden. Nun wird gemaB 
der Beziehung z - x + y ein Signal z - b m ■ F T (p) + b Em .[F T (0) - F T (p) * F g (p)] 
gebildet. Dieses Synthesesignal z findet als dynamisch sehr hochwertiger 

25 Ersatz fur den unverzogerten Istwert der Linearbeschleunigung a des linear 
bewegten Laufers bei der regelungstechnischen FOhrung des genannten An- 
triebs weitere Verwendung. 
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Bei einem Gleichstromantrieb wird die Drehbeschleunigung a des rotato- 
risch bewegten Laufers mittels eines, mit diesem Laufer mechanisch ver- 
bundenen, vorzugsweise nach dem Ferraris-Prinzip arbeitenden Beschleu- 
nigungsmessers [3;4;5] me&technisch erfaSt und steht damit als gemessenes 
5 Beschleunigungssignal b m - a F g (p) zur Verfugung. Hierbei stellt F g (p) / mit 
F g (0) - 1, die sogenannte MelSubertragungsfunktion des Beschleunigungs- 
messers dar. Das Drehmoment m des Antriebs, das nachstehend als Be- 
schleunigungsersatzsignal - m bezeichnet sei, wird ebenfalls me&tech- 
nisch erfa&t und steht damit als gemessenes Beschleunigungsersatzsignal 
10 b^ zur Verfugung. Wie unmittelbar einzusehen 1st, kann, ohne die Funkti- 
on der erfindungsgerna&en Einrichtung zu beeintrachtigen, anstelle des 
Drehmoments m des Antriebs naturlich auch der Ankerstrom \^ der gleich- 
stromgespeisten Ankerwicklung des Antriebs als Beschleunigungsersatzsi- 
gnal bg — ia verwendet werden. Dabei wird nachstehend, wie in der Rege- 
1 5 lungstechnik ublich, davon ausgegangen, daf$ einerseits das gemessene Be- 
schleunigungssignal fa,,, und andererseits das gemessene Beschleunigungser- 
satzsignal bg m unter Vernachlassigung samtlicher, im genannten Antrieb ent- 
stehender Verluste und unter Zugrundelegung einer mechanisch absolut 
drehsteifen Verbindung von jener Oberflache des rotatorisch bewegten Lau- 
20 fers, an welcher der Drehschub des Antriebs angreift, bis zu jenem Ort des 
rotatorisch bewegten Teils des Drehbeschleunigungsmessers, wo der fur die 
Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, jeweils so nor- 
miert sind, daft die Beziehung b m - a ■ F g (p) - hem - F B (p) erfulit ist. Das 
gemessene Beschleunigungssignal wird dem Eingang eines Tiefpasses 
25 mit der TiefpaSubertragungsfunktion F T (p), mit F T {0) vorzugsweise gleich 1, 
zugefuhrt. An dessen Ausgang kann daher das Signal x = km ' f t(P) abge- 
nommen werden. Das gemessene Beschleunigungsersatzsignal b^ wird 
dem Eingang eines Hochpasses mit der Hochpa&Ubertragungsfunktion 
F H (p) ~ f t(0) - Ft(p) ' F g(P) zugefuhrt. An dessen Ausgang kann infolgedessen 
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das Signal y * *[F T (0) - F T (p) * F g (p)] abgenommen werden. Nun wird 
gemaB der Beziehung z - x + y ein Signal z ~ b m 1 F T (p) + b Em *[F T (0) - 
F T (p) ■ F g (p)3 gebiidet Dieses Synthesesighai z findet ais dynarntsch sehr 
hochwertiger Ersatz fur den unverzogerten Istwert der Drehbeschleunigung 
5 a des rotatorisch bewegten Laufers bei der regelungstechnischen Fuhrung 
des genannten Antriebs weitere Verwendung- 

Im folgenden werden die Einrichtung und das Verfahren zur Gewinnung 
eines dynamisch hochwertigen, teilweise synthetisierten Signals fur die Be- 
10 schleunigung des Laufers einer Maschine am Beispiel einer fremderregten 
Gleichstrommaschine anharid der Darstellungen in den Figuren 1 bis 4 im 
einzelnen erlautert. 

Fur den Aufbau einer hochwertigen Positions- oder Geschwindigkeitsrege- 
15 lung fur eine fremderregte Gleichstrommaschine ist es vorteiihaft, in der 
innersten Schieife stattdes Ankerstromes die Drehbeschleunigung des Ro- 
tors zu fuhren, daS heifttzu regeln. Hierzu wird die Drehbeschleunigung a 
des Rotors mittels eines, vorzugsweise nach dem Ferraris-Prinzip arbeiten- 
dem, Beschleunigungsmessers erfaSt und steht damit als gemessene Dreh- 
20 beschleunigung - a * F g (p) zur Verfugung. Der Block 1 (siehe Fig. 1, 2/3 
und 4) mit der Ubertragungsfunktion F g (p), mit F g (0) - 1, beschreibt den 
sogenannten Me&frequenzgang des Beschleunigungsmessers. Das 
Drehmoment m des Antriebs, das nachstehend als Beschleunigungsersatzsi- 
gnal b E « m bezeichnet sei, wird ebenfalis mefitechnisch erfa&t und steht 
25 damit als gemessenes Beschleunigungsersatzsignal b Em zur Verfttgung. An- 
stelle des Moments m des Antriebs kann naturlich auch der Ankerstrom i a 
der gleichstromgespeisten Ankerwicklung des Antriebs als Beschleuni- 
gungsersatzsignal b £ « ^ verwendet werden. Dabei wird nachstehend, wie 
in der Regelungstechnik ublich, davon ausgegangen, daB einerseits das ge- 
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messene Beschleunigungssigna! b m und andererseits das gemessene Be- . 
schleunigungsersatzsignai b Em unter Vernachlassigung samtiicher, im ge- 
nannten Antrieb entstehender Verluste und unter Zugrundelegung einer 
mechanisch absolut drehsteifen Verbindung von jener Oberflache des rota- 
5 torisch bewegten Laufers, an weicher der Drehschub des Antriebs angreift, 
bis zu jenem Ort des rotatorisch bewegten Teils des Drehbeschleunigungs- 
messers, wo der fur die Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert 
wird, jeweils so normiert sind, daft die Beziehung 

hm ST F g (p) — kEm ' F g (P) erfilllt ist. Das gemessene Beschleunigungssigna! 

10 b m wird dem Eingang eines Tiefpasses 2 (siehe Fig. 1, 2, 3 und 4) mit der 
TiefpaSubertragungsfunktion F T (p), mit F T (0) vorzugsweise gleich 1, zuge- 
fuhrt. An dessen Ausgang kann daher das Signal x = * F T (p) abgenommen 
werden. Das gemessene Beschleunigungsstromsignal wird dem Eingang 
eines Hochpasses 3 (siehe Fig. 1 und 2) mit der Hochpafcubertragungsfunk- 

15 tion F H (p) « F T (0) - F T (p) * F g (p) zugefuhrt. An dessen Ausgang kann infofge- 
dessen das Signal y ~ b^ m -[F T (0) - F T (p) * F g (p)] abgenommen werden. Nun 
wird gemSfi der Beziehung z « x + y ein Signal 

z - b m * F T (p) + b Em -[F T (0) - F T (p) * F g (p)] gebildet. Dieses Synthesesignal z 
findet ais dynamisch sehr hochwertiger Ersatz fur den unverzogerten istwert 

20 der Drehbeschleunigung a des rotatorisch bewegten Laufers bei der rege- 
lungstechnischen Fuhrung des genannten Antriebs weitere Verwendung. 
Die Differenz zwischen dem von einer uberlagerten Regelung vorgegebe- 
nem Sollwert a so „ und dem Synthesesignal z wird als Regeldifferenz einem 
geeigneten Regler 4 (siehe Fig. 1) zugefuhrt. in dem fur die Stabilitat, m6gli- 

25 che Grenzzyklen und selbsterregte Schwingungen entscheidenden Fuh- 
rungsfrequenzgang des mit Hilfe des Synthesesignals z gebildeten Regel- 
kreises sind die Verzogerung der Meftubertragungsfunktion F g (p) sowie die 
erhebliche stSrende Wirkung der Ubertragungsfunktion F M (p) elimintert. 
Dabei beschreibt die letztgenannte Ubertragungsfunktion F M (p) den mecha- 
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nischen Frequenzgang von jener Oberflache des bewegten Laufers, an wel- 
cher der Schub des Antriebs angreift, bis zu jenem Ort des bewegten Teils 
des Beschleunigungsmessers, wo der fur die Beschleunigungserfassung ge- 
nutzte Effekt generiert wird. Der Tiefpaft mit der TiefpaSubertragungs- 
5 funktion F T (p) schaltet den EinfluS dieses mechanischen Frequenzgangs na- 
hezu vollstandig aus. Soiange die Ubertragungsfunktion F M (p) noch nicht 
erheblich vom Wert 1 abweicht, weist die Dampfung des Tiefpasses noch 
kein beaehtlichen Werte auf. Ab der Grenzfrequenz des Tiefpasses steigt 
die Dampfung dann aber kraftig an, so da£ die unvermeid lichen Reso- 

10 nanzuberhohungen des mechanischen Frequenzgangs praktisch keinen Ein- 
fluB mehr haben. Die Verzogerung des Beschieunigungssignals b m durch 
die Meftubertragungsfunktion F g (p) sowie die zusatzlich durch den TiefpaS 
verursachte Verzogerung werden durch das Signal y « b^ • F H (p) am Aus- 
gang des Hochpasses im genannten Fuhrungsfrequenzgang des mit Hilfe 

15 des Synthesesignals z gebildeten Regelkreises ganzlich eltminiert. 

Das dargelegte erfindungsgemaBe Vorgehen wird auch durch das in Figur 1 
dargestellte Blockschaitbild beschrieben. Dabei beschreibt das Verzoge- 
rungsglied erster Ordnung 5 (siehe Fig. 1, 2, 3 und 4) mit der Verstarkung 
20 V R und der Zeitkonstanten T e , die verzogerte Reaktion des Ankerstromes ju 
auf eine Spannungsanderung am Eingang des Verzogerungsgliedes. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Ausgangsspannung des 
Pulswechselrichter, der die Ankerwicklung des Antriebs speist, nach dem 
25 Prinzip der zeitdiskreten Schaltzustandssteuerung mit einer Taktfrequenz 

f a - — im Bereich von 100 kHz-direkt aus einem Zweipunktregelkreis 
abgeleitet [6]. In Figur 2 ist daher der Regler 4 durch das Zweipunktglied 6, 
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ein Abtastglied 7 mit der Abtastfrequenz f A «= — und ein Haiteglied nuli- 

ter Ordnung 8 ersetzt. Die Verstarkungen V und -V im Zweipunktglied 6 
berucksichtigen das Verhaltnis der Umrichterausgangsspannung zur Nenn- 
spannung der Maschine* Das Abtastglied 7 und das Haiteglied nullter Ord- 
5 nung 8 berucksichtigen die Wirkung der zeitdiskreten Schaltzustandssteue- 
rung. In dieser Ausfuhrungsforrn der erfindungsgema&en Einrichtung ist die 
Grenzfrequenz des Tiefpasses 2 mit der TiefpaSubertragungsfunktion F T (p) 
genugend tief zu wahlen, dad im Zweipunktregelkreis fur das Synthesesi- 
gna! z keine selbsterregten Schwingungen auftreten. 

10 

Soltte sich der in der praktischen Realisierung stets gegebene Umstand, daft 
der Zusammenhang zwischen dem gemessene Beschleunigungsersatzsignal 
b Em und dem gemessenen Beschleunigungssignal & durch die Gleichung 
tt m ~F g (p) ' bem nur unvollstandig beschrieben wird als storend fur die Quali- 

1 5 tat der unterlagerten Zweipunktregelung erwetsen, so wird das erfindungs- 
gemaSe Verfahren erweitert Diese Erweiterung wird durch das Block- 
schaltbild in Figur 3 gekennzeichnet Dabei beschreibt die Ubertragungs- 
funktion F M (p) 9 den mechanischen Frequenzgang von jener Oberflache des 
bewegten Laufers, an welcher der Schub des Antriebs angreift, bis zu jenem 

20 On des bewegten Teils des Beschleunigungsmessers, wo der fur die Be- 

schieunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird. Der Zusammenhang 
zwischen dem Beschleunigungsersatzsignal b^ und der gemessenen Be- 
schleunigung oc m lautet somit a m ~F M (p)*F g (p) . b Em . Dieser mechanische 
Frequenzgang mit der Obertragungsfunktion F M (p) 9 (siehe Fig. 3 und 4) 

25 wird nun dadurch berucksichtigt, dafi anstelle des Hochpasses 3 mit der 
Hochpaftubertragungsfunktion F H (p) - F T (0)-Ft(p)-F g (p) ein modifizierter 
HochpaS 10 mit der modifizierten HochpaSUbertragungsfunktion 
F h (p)«F T (0)- F T (p)*F g (p)-F M (p) eingesetzt wird. Die Grenzfrequenz des Tief- 
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passes 2 mit der TiefpaBubertragungsfunktion F T (p) wird bei diesem Vorge- 
hen zweckmafiigerweise erst dann festgelegt, nachdem der HochpaB 3 mit 
der HochpaBtibertragungsfunktion F H (p) durch den rnodifizierten HochpaB 
10 mit der rnodifizierten HochpaBubertragungsfunktion F h (p) ersetzt ist. 


Solltedie Ubertragungsfunktion F M (p) eine Vielzahl von Pol- und/oder Null- 
stellen aufweisen, so gestaltet sich die Realisierung des Hochpasses 10 mit 
der rnodifizierten HochpaBubertragungsfunktion F h (p) sehr aufwendig. Um 
diesen Aufwand bei der Realisierung des Hochpasses 10 zu verringern, 
10 kann das erfindungsgemaBe Verfahren noch foigendermaBen modifiziert 
werden. Von der Ubertragungsfunktion des mechanischen Frequenzgangs 
wird ein Teil 


abgespalten, der einen oder einige Pole und/oder Nullstellen mit besonders 
1 5 groBen Werten von T M , T V/ T, oder T| berucksichtigt. Die Ubertragungsfunk- 
tion des mechanischen Frequenzgangs laSt sich damit wie folgt darstellen: 


Der mechanische Frequenzgang mit der Ubertragungsfunktion F M (p) 9 wird 
nun naherungsweise dadurch beriicksichtigt, daB anstelle des Hochpasses 3 

20 mit der HochpaBubertragungsfunktion F H (p) = F T (0) - F T (p) * F g (p) ein modi- 
fizierter HochpaB 1 1 mit der rnodifizierten HochpaBubertragungsfunktion 
Fh*(P) - F T (0)- F T (p)-F g (p)*F 0 (p) eingesetzt wird. Die Grenzfrequenz des Tief- 
passes 2 mit der TiefpaBubertragungsfunktion F T (p) wird bei diesem Vorge- 
hen zweckmaBigerweise erst dann festgelegt, nachdem der HochpaS 3 mit 

25 der HochpaBubertragungsfunktion F H (p) durch den rnodifizierten HochpaB 
1 1 mit der rnodifizierten HochpaBubertragungsfunktion F h *(p) ersetzt ist. 
Das dargelegte erfindungsgemaBe Vorgehen wird durch das in Figur 4 dar- 
gestellte Blockschaltbild beschrieben. 


5 


F 0 (P) - 


Q + P-T m )'(1 + 2.D ¥ - P -T ¥ +p 2 -T;):.. 
(l + p.T i )-(l + 2<D J .p.T J +p 2 -T J 2 )-... 


F M <P) - Fo(P> ' F M/R est(p) mit F M/Rest (p) - F M (p) - Fq^p). 
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Patentanspr uche 


Einrichtung und Verfahren zur Gewinnung eines dynamisch hochwer- 
tigen, teilweise synthetisierten Signals fur die Beschleunigung eines 
Laufers eines elektrischen Antriebs, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Drehbeschleunigung a des rotatorisch bewegten L3ufers oder, bei ei- 
nem Wanderfeidantrieb mit linear bewegtem Laufer, die Linearbe- 
schleunigung a des linear bewegten Laufers mittels eines, mit diesem 
Laufer mechanisch verbundenen, vorzugsweise nach dem Ferraris- 
Prinzip oder, bei einem Wanderfeidantrieb mit linear bewegtem Lau- 
fer, vorzugsweise nach dem in die Linearbewegung transponierten 
Ferraris-Prinzip arbeitenden Beschleunigungsmessers meBtechnisch 
erfafit wird und damit als gemessenes Beschleunigungssignal 
km ~ £ F g^ 2ur Verfugung steht, wobei Fg(p), mit Fg(0) - 1, die 
sogenannte Me&ubertragungsfunktion darstellt, und daft das 
Drehmoment m oder, bei einem Wanderfeidantrieb mit linear beweg- 
tem Laufer, die Linearkraft f des Antriebs, die nachstehend als Be- 
schleunigungsersatzsignal bg - m oder, bei einem Wanderfeidantrieb 
mit linear bewegtem Laufer, als Beschleunigungsersatzsignal bg - f 
bezeichnet seien, mefttechnisch erfaftt werden und damit als gemes- 
sene Beschleunigungsersatzsignale b£ m zur Verfugung stehen, wobei 
nachstehend, wie in der Regelungstechnik ublich, davon ausgegangen 
sei, da(l einerseits das gemessene Beschleunigungssignal b m und an- 
dererseits das gemessene Beschleunigungsersatzsignal bg m unter Ver- 

nachlassigung samtlicher, im genannten Antrieb entstehender Verluste 
und unter Zugrundelegung einer mechanisch absolut drehsteifen Ver- 
bindung von jener Oberflache des rotatorisch bewegten Laufers, an 
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welcher der Drehschub des Antriebs angreift, bis zu jenem Ort des ro- 
tatortsch bewegten Teifs des Drehbeschleunigungsmessers, wo der fur 
die Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, oder, bei 
einem Wanderfeldantrieb mit linear bewegtem Laufer, unter Zugrun- 
delegung einer mechanisch absolut steifen Verbindung von jener 
Oberflache des linear bewegten Laufers, an welcher der Linearschub 
des Antriebs angreift, bis zu jenem Ort des linear bewegten Teils des 
Linearbeschleunigungsmessers, wo der fur die Beschleunigungs- 
erfassung genutzte Effekt generiert wird, jeweils so normiert sind, daft 
die Beziehung b m « a* F g (p) bE m -Fg(p) erfullt ist, und 

dadurch gekennzeichnet, daft das gemessene Beschleunigungssignal 
b m dem Eingang eines Tiefpasses mit der TiefpaBubertragungsfunktion 

Fj(p), mit Fj(0) vorzugsweise gleich 1, zugefuhrt wird, an dessen 
Ausgang daher das Signal x-~ b m * Fj(p) abgenommen werden kann, 
und daft das gemessene Beschleunigungsersatzsignal bg m dem Ein- 
gang eines Hochpasses mit der Hochpaftubertragungsfunktion Fj-j(p) 
— Fj(0) - Fj(p) * Fg(p) zugefDhrt wird, an dessen Ausgang infoigedes- 
sen das Signal y « bE m -[FT(0) - Fj(p) • F g (p)] abgenommen werden 
kann, und daft gemaft der Beziehung z — x + y ein Signal 
A « b m * Fj(p) + bE m -[Fj(0) - Fj(p) * F g (p)] gebildet wird und dieses 
Synthesesignal z als dynamisch sehr hochwertiger Ersatz fur den un- 
verzogerten Istwert der Drehbeschleunigung a des rotatorisch beweg- 
ten Laufers oder, bei einem Wanderfeldantrieb mit linear bewegtem 
Laufer, als dynamisch sehr hochwertiger Ersatz fur den unverzogerten 
Istwert der Linearbeschleunigung a des linear bewegten LSufers bei 
der regelungstechnischen Fuhrung des genannten Antriebs weitere 
Verwendung findet. 
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Einrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Drehbeschleunigung a des rota- 

torisch bewegten Laufers eines Drehstromantriebs mittels eines, mit 

diesem Laufer mechanisch verbundenen, vorzugsweise nach dem Fer- 

raris-Prinzip arbeitenden Beschieunigungsrnessers meBtechnisch er- 

faBt wird und damit als gemessenes Beschleunigungssignal 

b m - a Fg(p) zur Verfugung steht, wobei F g (p), mit F g (0) = 1, die 

sogenannte MeStibertragungsfunktion darsteilt, und daft das 
Drehmoment rn des Antriebs, das nachstehend als Beschleunigungser- 
satzsignal bg - m bezeichnet sei, me&technisch erfafct wird und damit 
als gemessenes Beschleunigungsersatzsignal b£ m zur Verfugung steht, 
wobei nachstehend, wie in der Regelungstechnik ublich, davon aus- 
gegangen sei, daS einerseits das gemessene Beschleunigungssignal b m 

und andererseits das gemessene Beschleunigungsersatzsignal un- 

ter Vernachlassigung samtlicher, im genannten Antrieb entstehender 
Verluste und unter Zugrundelegung einer mechanisch absolut dreh- 
steifen Verbindung von jener Oberflache des rotatorisch bewegten 
Laufers, an welcher der Drehschub des Antriebs angreift, bis zu jenem 
Ort des rotatorisch bewegten Teils des Drehbeschleunigungsmessers, 
wo der fur die Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert 
wird, jeweils so normiert sind, daB die Beziehung 
b m = a ' Fg(p) - bf m - Fg(p) erfullt ist, und 

dadurch gekennzeichnet, daB das gemessene Beschleunigungssignal 
b m dem Eingang eines Tiefpasses mit der TiefpaBubertragungsfunktion 

Ff(p), mit Fj(0) vorzugsweise gleich 1, zugefuhrt wird, an dessen 
Ausgang daher das Signal x b m * Fj(p) abgenommen werden kann, 
und daB das gemessene Beschleunigungsersatzsignal bfc m dem Ein- 
gang eines Hochpasses mit der HochpaBObertragungsfunktion 
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F|_|(p) = Fj(0) - Fy(p) ■ Fg(p) zugefuhrt wird, an dessen Ausgang infol- 
gedessen das Signal y - bg m *tFT(0) - Fj(p) ' F g (p)] abgenommen wer- 
den kann, und daB gemaB der Beziehung z - x + yein Signal 
I = b m • Fj(p) -h bgrn^FjCQ) - Fj(p) ■ F g (p)] gebildet wird und dieses 
Synthesesignal z als dynamisch sehr hochwertiger Ersatz fur den un- 
verzogerten Istwert der Drehbeschleunigung a des rotatorisch beweg- 
ten Laufers bei der regeiungstechnischen Fuhrung des genannten An- 
triebs weitere Verwendung findet 

Einrichtung und Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daft anstelle des Drehrnoments rn des An- 
triebs die unmittelbar drehmomentbiidende Querstromkornponente i q 

des Stromraumzeigers der drehstromgespeisten Wicklung des Antriebs 
als Beschleumgungsersatzsignal bj= - i q verwendet wird. 

Einrichtung und Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Linearbeschleunigung a des linear 
bewegten Laufers eines Wanderfeldantriebs mittels eines, mit diesem 
Laufer mechanisch verbundenen, vorzugsweise nach dem in die Line- 
arbewegung transponierten Ferraris-Pri nz i p arbeitenden Beschleuni- 
gungsmessers mefttechnisch erfaBt wird und damit als gemessenes Be- 
schleunigungssignal b m - = a * F g (p) zur VerfUgung steht, wobei F g (p), 
mit Fg(0) ~ 1, die sogenannte MeBubertragungsfunktion darstellt, und 
daB die Linearkraft f des Antriebs, die nachstehend als Beschleuni- 
gungsersatzsignal fc>E — f bezeichnet sei, meBtechnisch erfaBt wird 
und damit als gemessenes Beschleunigungsersatzsignal b£ m zur Ver- 
fugung steht, wobei nachstehend, wie in der Regelungstechnik Oblich, 
davon ausgegangen sei, daB einerseits das gemessene Beschleuni- 
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gungssignal b m und andererseits das gemessene Beschleuntgungser- 
satzsignal bE m unter Vernachlassigung samtlicher, im genannten An- 

trieb entstehender Verluste und unter Zugrundelegung einer media- 
nisch absolut steifen Verbindung von jener Oberflache des linear be- 
wegten Laufers, an welcher der Linearschub des Antriebs angreift, bis 
zu jenem Ort des linear bewegten Teils des Unearbeschleunigungs- 
messers, wo der fQr die Beschleunigungserfassung genutzte Effekt ge- 
neriert wird, jeweils so normiert sind, daB die Beziehung 
hm~ SL ' Fg(p) ~ bg nr Fg(p) erfullt ist, und 

dadurch gekennzeichnet, daB das gemessene Beschleunigungssignal 
b m dem Eingang eines Tiefpasses mit der TiefpaBubertragungsfunktion 

Fj(p)/ rnit Fj(0) vorzugsweise gleich 1, zugefuhrt wird, an dessen 
Ausgang daher das Signal x b m Fj(p) abgenommen werden kann, 
und daB das gemessene Beschleunigungsersatzsignal bg m dem Ein- 
gang eines Hochpasses mit der HochpaBubertragungsfunktion 
Fh^P) ~ F Tf°) ~ F T(P) * F g(P) zugefuhrt wird, an dessen Ausgang daher 
das Signal y « bE m -[Fj(0) - Fj(p) F g (p)] abgenommen werden kann, 
und daB gemaB der Beziehung z «= x + y ein Signal 
L - b m Fx(p) + b£ m *[FT(0) - Fj(p) F g (p)] gebildet wird und dieses 
Synthesesignal z als dynamisch sehr hochwertiger Ersatz fur den un- 
verzSgerteh Istwert der Linearbeschleunigung a des linear bewegten 
Laufers be! der regelungstechnischen Fiihrung des genannten Antriebs 
weitere Verwendung findet. 

Einrichtung und Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB anstelle der Linearkraft f des Antriebs 

die unmittelbar linearkraftbildende Querstromkomponente i q des 
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Stromraumzeigers der mehrphasenstromgespeisten Wicklung des An- 
triebs als Beschleunigungsersatzsignal = i q verwendet wird. 

Einrichtung und Verfahren nach Anspruch 1/ 

dadurch gekennzeichnet, daft die Drehbeschleunigung a des rota- 

torisch bewegten Laufers eines Gleichstromantriebs mittels eines, mit 

diesem Laufer mechanisch verbundenen, vorzugsweise nach dern Fer- 

raris-Prinzip arbeitenden Beschleunigungsmessers mefttechnisch er- 

faSt wird und damit als gemessenes Beschleunigungssignal 

b m « a* Fg(p) zur Verfugung steht, wobei F g (p), mit F g (0) « 1, die 

sogenannte Me&ubertragungsfunktion darstellt, und daB das 
Drehmoment m des Antriebs, das nachstehend als Beschleunigungser- 
satzsignal b£ m bezeichnet sei, mefttechnisch erfa&t wird und damit 
als gemessenes Beschleunigungsersatzsignal bg m zur Verftigung steht, 

wobei nachstehend, wie in der Regelungstechnik ublich, davon aus- 
gegangen sei, daS einerseits das gemessene Beschleunigungssignal b m 

und andererseits das gemessene Beschleunigungsersatzsignal b£ m un- 
ter Vernachlassigung s&mtlicher, im genannten Antrieb entstehender 
Verluste und unter Zugrundelegung einer mechanisch absolut dreh- 
steifen Verbindung von jener Oberflache des rotatorisch bewegten 
Laufers, an welcher der Drehschub des Antriebs angreift, bis zu jenem 
Ort des rotatorisch bewegten Teils des Drehbeschleunigungsmessers, 
wo der fur die Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert 
wird, jeweils so normiert sind, daft die Beziehung 
km** Q ' F g(P) ^Em* F g(P) erfiillt ist, und 

dadurch gekennzeichnet, daS das gemessene Beschleunigungssignal 
b m dem Eingang eines Tief passes mit der TiefpaSubertragungsfunktion 

Fj(p), mit Fj{0) vorzugsweise gleich 1, zugefuhrt wird, an dessen 
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Ausgang daher das Signal x - b m * Fj(p) abgenommen werden kann, 
und daB das gemessene Beschleunigungsersatzsignal b£ m dem Ein- 
gang eines Hochpasses mit der HochpaSubertragungsfunktion 
^h(p) " F T(°) - F T(P) * F g(P) ^ugefuhrt wird, an dessen Ausgang daher 
das Signal y - b£ m *[Fj(0) - Fj(p) • F g (p)] abgenommen werden kann, 
und daS gemaS der Beziehung z ~ x + y ein Signal 
z - b m Fj(p) + bf: m -[F-j-(0) - Fj(p) * F g (p)] gebildet wird und dieses 
Synthesesignal z als dynamisch sehr hochwertiger Ersatz fur den un- 
verzogerten istwert der Drehbeschleunigung a des rotatorisch beweg- 
ten Laufers bei der regeiungstechnischen Fuhrung des genannten An- 
triebs weitere Verwendung findet. 

Einrichtung und Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daS anstelle des Drehmoments m des An- 
triebs der Ankerstrom i a der gleichstromgespeisten Ankerwicklung des 

Antriebs als Beschleunigungsersatzsignal bg i a verwendet wird. 

Einrichtung und Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Grenzfrequenz des Tiefpasses mit 
derTiefpafcubertragungsfunktion Fj(p) so klein gewahlt ist, daB dann, 
wenn die mehrphasenstromgespeiste Wicklung des Antriebs uber ei- 
nen sogenannten Pulswechseirichter gespeist wird, und dessen aus- 
gangsseitiger Spannungsraumzeiger nach dem Prinzip der zeitdiskre- 
ten Schaltzustandsanderung mit einer Taktfrequenz im Bereich von 
100 kHz direkt aus einem Zyveipunktregelkreis abgeleitet wird, wel- 
cher den Istwert des Synthesesignals z auf dessen Sollwert einregelt, in 
diesem Zweipunktregelkreis fur das Synthesesignal z keine selbsterreg- 
ten Schwingungen auftreten. 
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Einrichtung und Verfahren nach einem der Anspruche 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Grenzfrequenz des Tiefpasses mit 
der TiefpaSubertragungsfunktion Fj(p) so klein gewahlt ist, daB dann, 

wenn die gleichstromgespeiste Ankerwicklung des Antriebs uber ei- 
nen sogenannten Pulswechselrichter gespeist wird, und dessen Aus- 
gangsspannung nach dem Prinzip der zeitdiskreten Schaltzustandsan- 
derung mit einer Taktfrequenz im Bereich von 1 00 kHz direkt aus ei- 
nem Zweipunktregelkreis abgeleitet wird, weicher den Istwert des 
Synthesesignals z auf dessen Sollwert einregelt, in diesem Zwei- 
punktregelkreis fur das Synthesesignal z keine seibsterregten Schwin- 
gungen auftreten. 

Einrichtung und Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft der TiefpaB mit der Tiefpaftuber- 
tragungsfunktion Fj(p) so dimensioniert wird, daft seine Grenz- 
frequenz kleiner als 10 kHz ist. 

Einrichtung und Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daft der in der praktischen Realisierung stets 
gegebene Umstand, daft der Zusammenhang zwischen dem gemesse- 
nen Beschleunigungsersatzsignal ^ m und dem gemessenen Be- 

schleunigungssignal a m durch die Gleichung oc m ~Fg(p)-bf: m nur un- 
vollstandig beschrieben wird und diese Gleichung daher, zur Beruck- 
sichtigung der tatsachlichen Verhaltnisse, durch die Beziehung 
fi^m-^M^^gtP^Em 2U ersetzen ist, worin die Ubertragungsfunktion 
F/v\(p) den mechanische Frequenzgang von jener OberflMche des be- 
wegten Uufers, an weicher der Schub des Antriebs angreift, bis zu je- 
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nem Ort des bewegten Teils des Beschleunigungsmessers beschreibt, 
wo der fur die Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert 
wird, dadurch Berucksichtigung findet, daS anstelle des genannten 
Hochpasses mitder HochpaBubertragungsfunktion 
FH(P) s=f:: T( 0 )" F T(P) t Fg(p) ein modifizierter HochpaS mit der modifizier- 
ten HochpaBubertragungsfunktion Fh(p)«F*f(0)-FT(p)-Fg(p)*F/ V |(p) ein- 

gesetzt wird, wobei die Grenzfrequenz des Tief passes mit der Tief- 
paSubertragungsfunktion Fj(p) zweckmaBigerweise erst dann festge- 

legt wird, nachdem der HochpaB mit der HochpaBubertragungsfunk- 
tion F^(p) durch den modifizierten HochpaB mit der modifizierten 

HochpaBubertragungsfunktion F^(p) ersetzt ist. 

Einrichtung und Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der in der praktischen Realisierung stets 
gegebene Umstand, daB der Zusammenhang zwischen dem gemesse- 
nen Beschleunigungsersatzsignal bg m und dem gemeissenen Be- 

schleunigungssignal a m durch die Gleichung ot m -«Fg(p)-bE r n nur un- 
vollstandig beschrieben wird und diese Gleichung daher, zur Beruck- 
sichtigung der tatsach lichen Verhaltnisse, durch die Beziehung 
^m^M^'Pg^^Em zu ersetzen ist, worin die Obertragungsfunktion 
F/^(p) den mechanischen Frequenzgang von jener Oberflache des 

bewegten Laufers, an welcher der Schub des Antriebs angreift, bis zu 
jenem Ort des bewegten Teils des Beschleunigungsmessers be- 
schreibt, wo der fur die Beschleunigungserfassung genutzte Effekt ge- 
neriert wird, dadurch naherungsweise Berucksichtigung findet, daB 
von der genannten Obertragungsfunktion 
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(l + pTH + 2,I) /P T+p 2 T 2 ).... 

F\4(P) jenerTeil F 0 (p) - r — , 

(l + p.T.yil + 2-Dj.p.Tj+p 2 .Tp..„ 

welcher einen ocler einige Pole und/oder Nullstellen mit besonders 
groSen Werten von T V/ Tj oder Tj berucksichtigt, abgespaiten wird, 
und daft ansteiie des genannten Hochpasses mit der HochpaSuber- 
5 tragungsfunktion FH(p)*-F7(0)-Fj(p)-Fg(p) ein modifizierter HochpaB 

mit der modifizierten HochpaKubertragungsfunktion 
Fh*(P) w= Fj(0)-Fj(p)*Fg(p)-Fo(p) eingesetzt wird, wobei die Grenzfre- 
quenz des Tiefpasses mit der TiefpaRubertragungsfunktion Fj(p) 
zweckmaftigerweise erst dann festgelegt wird, nachdem der HochpaR 
10 mit der Hochpa&Qbertragungsfunktion Fj-j(p) durch den modifizierten 

HochpaS mit der modifizierten Hochpafcubertragungsfunktion F^*(p) 
ersetzt ist. 
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1 . Dieser Internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationale vorlaufigen Pruf ung beauftragte 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 5 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 


Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/08376 


I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage {Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" und sind ihm 
nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthaften.): 
Beschreibung, Seiten: 

3-6,8-12 ursprungliche Fassung 

1 ,2,2a ,7 ,7a eingegangen am 09/1 1/2000 mit Schreiben vom 30/1 0/2000 


Patentanspruche, Nr.: 

1 -24 eingegangen am 09/1 1/2000 mit Schreiben vom 30/1 0/2000 


Zeichnungen, Blatter: 

1/4-4/4 ursprungliche Fassung 


2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen Behorde in der Sprache: , zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache eingereicht; 
dabei handelt es sich urn 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 

internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, dass das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoli nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, dass die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoli entsprechen, wurde vorgelegt. 
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Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/08376 


4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unteriagen fortgefailen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprungiich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzb/atter, die so/che Anderungen entha/ten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 

beizufugen). 

6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 

V. Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerbiichen Anwendbarkeit; Unteriagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-24 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-24 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-24 

Nein: Anspruche 

2. Unteriagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 

VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, dafB die internationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 
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1 Zu Punkt V 

1.1 In diesem Bescheid wird folgendes, im Recherchenbericht zitierte Dokumente (D) 
genannt; die Numerierung wird auch im weiteren Verfahren beibehalten: 

D1: EP-A-0 661 543 (BOEHRINGER ANDREAS) 5. Ju!i 1995 (1995-07-05) 

1.2 Die vorliegende Anmeldung bezieht sich auf ein Verfahren (Anspruch 1) bzw. eine 
Vorrichtung (Anspruch 13) zur Gewinnung eines dynamisch hochwertigen Signals 
fur die Beschleunigung eines Laufers eines elektrischen Antriebs. Ein derartiges 
Verfahren ist aus D1 bekannt. Dort werden MaBnahmen beschrieben, die erlau- 
ben, eine drehstarre Verbindung der Signalgeber fur Winkellage und Dreh- 
beschleunigung zu erreichen und damit einen direkt zusammengehdrigen Satz 
von ZustandsgroBen zu erhalten. 

Das der Erfindung zugrundeliegende Problem ist die Ausschaltung des Einflusses 
der Messverzogerung sowie von Schwingungen auf das Messsignal. Dies wird 
erreicht durch die Bereitstellung einer ErsatzgroBe, die durch Filtern der Mes- 
signale durch einen Tief- bzw. speziell ausgelegten Hochpass und darauffoigende 
Summierung erzeugt wird. Ein derartiges Auswerteverfahren bzw. eine derartige 
Auswerteschaltung ist im Stand der Technik nicht offenbart. Der Gegenstand der 
unabhangigen Anspruche 1 und 13 erfullt daher die Erfordernisse der Neuheit und 
erfinderischen Tatigkeit (Art. 33(2) und (3) PCT). 

1.3 Die ubrigen Anspruche hangen von den Anspruchen 1 und 13 ab und erfullen 
daher ebenfalls die Erfordernisse von Art. 33(2) und (3) PCT. 

2 Zu Punkt VII 

Im ursprunglichen Anspruchssatz sowie in der Beschreibung war das Vorsehen 
eines besonderen HochpaBfilters als wesentlich dargestellt worden. Insbesondere 
wurden zwei Ausbildungsformen (vgl. z.B. urspr. Anspruch 1 fur die allgemeine, 
Anspruch 1 1 fur die besondere HochpaBubertragungsfunktion) offenbart. Die 
jetzigen unabhangigen Anspruche beinhalten keine dieser beiden Ausbildungen 
sondern erlauben beliebige Obertragungsfunktionen. Eine derartige Erweiterung 
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wird durch die ursprunglichen Unterlagen nicht gestutzt, so dass die Erfordernisse 
von Art. 34(2)b) PCT nicht erfullt sind. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Gewinnung eines 
dynamisch hochwertigen, teiiweise synthetisierten Signals 
fur die Beschleunigung eines Laufers eines elektrischen Antriebs 


Fur den Aufbau einer hochwertigen Positions- oder Geschwindigkeitsrege- 
lung fur einen rotatorischen bzw. finearen elektrischen Antrieb ist es bisher 
ublich, die unmittelbar drehmoment- bzw. kraftbiidende Komponente von 
dessen Stromraumzeiger in einer innersten Schleife zu fiihren, d. h. unteria- 
5 gert zu regeln [1;2]. Jungste Entwicklungen [3;4] haben gezeigt, da£ es dem- 
gegenuber sehr vorteilhaft ist, in der innersten Schleife nicht die unmittelbar 
drehmoment- bzw. kraftbiidende Komponente des Stromraumzeigers, son- 
dern unmittelbar die Beschleunigung des bewegten Teils zu fuhren, d. h. 
unterlagert zu regeln. Dies ist bei rotatorischen Antrieben die Drehbe- 

10 schleunigung des Rotors und bei Linearantrieben die Linearbeschleunigung 
des Laufers. Somit ist eine Erfassung dieser GroBen mit Hilfe eines Be- 
schleunigungsmessers erforderlich, der z. B, nach dem Ferraris-Prinzip ar- 
beiten kann [3;4;5]. Dieser Beschleunigungsmesser weist zum einen aber 
grundsatzlich eine, wenn auch geringe Me&verzogerung auf. Zum anderen 

1 5 kann dieser Beschleunigungsmesser nie vdllig starr mit dem Ort, an dem 
bei einem rotatorischen Antrieb der Drehschub bzw. bei einem Linear- 
antrieb der Linearschub angreift, verbunden werden. Diese beiden Gege- 
benheiten fuhren dazu, da£ sich im unterlagerten Regelkreis fur die Be- 
schleunigung Grenzzyklen und/oder selbsterregte Schwingungen ausbilden 

20 [4]. Ohne eine Vermeidung dieser Grenzzyklen und/oder selbsterregten 
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Schwingungen ist der Einsatz einer solchen unterlagerten Regelschleife bei 
einer hochwertigen Positions- oder Geschwindigkeitsregelung nicht zielfuh- 
rend. Ein Verfahren zur Unterdruckung dieser Grenzzyklen und/oder 
selbsterregten Schwingungen in der unterlagerten Regelschleife ftir die Be- 
schleunigung wird ftir rotatorische Antriebe in [4] vorgestellt. Dieses Verfah- 
ren weist aber den Nachteil auf, daS seine Realisierung extrem aufwendig 
ist und daS es dazuhin auBerst empfindlich auf Schwankungen der Parame- 
ter des Antriebs reagiert. 

Die EP 0 661 543 A1 zeigt ein Gebersystem zur Ermittlung wenigstens ei- 
ner der drei Groften Drehbeschleunigung, Winkelgeschwindigkeit oder 
Winketiage eines rotierenden Bauteils. Eine verbesserte Fuhrung der Ma- 
schine wird dabei dadurch erreicht, dass zwei mit dem rotierenden Bauteil 
zu verbindende Signalgeber drehstarr miteinander verbunden sind sowie als 
mechanische Einheit ausgebildet sind. Durch eine Zusatzschaltung der 
Auswerteschaltung, mit der das vom Signalerfassungssystem fur die Dreh- 
beschleunigung gelieferte Signal mit einem Quotienten aus der MeBzeit- 
konstanten dieses Signalerfassungssystems und der Integrationszeitkonstan- 
ten einer ersten Integrationsstufe gewichtet wird, wird die generelle zeitli- 
che Verzogerung zwischen dem von dem Signalerfassungssystem fur die 
Drehbeschleunigung ausgegebenen Signal und der tatsach lichen Drehbe- 
schleunigung verringert. 

In P.-K. Budig u. a.: Zur Anwendung eines Beschleunigungssensors in An- 
triebsystemen, in: Elektrie44 (1990) Nr. 6, S. 205-206 wird die mogiiche 
Ableitung der Gro&en Vorschub, Geschwindigkeit bzw. Drehzahl einer 
Werkzeugmaschine aus dem Me&signal eines Beschleunigungssensors un- 
ter Verwendung eines Integrators beschrieben. 

Die EP 0 139 010 A1 zeigt ein Verfahren zur Steuerung der Beschleunigung 
oder des Abbremsens eines Servomotors, wie er beispielsweise in einer 
Werkzeugmaschine oder in einem lndustrieroboter einsetzbar ist Die Steu- 
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ersignale des Servomotors sollen sich dabei nicht sprunghaft andern, son- 
dern vorzugsweise linear ansteigen bzw. abfallen und daruber hinaus mit 
einer Tiefpa&funktion verknupft werden, insbesondere mit einem Besselfil- 
ter, urn ruckartige Bewegungen des Antriebsystems und damit verbundenen 
5 Verschleift zu verhindern. 


Die US 3,662,251 zeigt ein Verfahren und ein System zum Messen von 
Beschleunigung und Geschwindigkeit der Welle einer Synchronmaschine. 
Durch Verknupfung der Beschleunigungsleistung mit der Geschwindigkeit 
1 0 wird das Drehmoment ermittelt. Durch weitere Berechnung laBt sich die 
Beschleunigung, durch Integration hieraus die Geschwindigkeit ermitteln. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung bereitzustellen, die auf einfache Weise ein dynamisch hochwertiges, 

1 5 teilweise synthetisiertes Signals fur die Drehbeschleunigung des Laufers 
eines elektrischen Antriebs hervorbringen. Mit diesem Signal kann weitge- 
hend unabhangig von den Parametern des Antriebs eine unterlagerte Rege- 
lung der Beschleunigung unter Vermeidung von Grenzzyklen und/oder 
selbsterregten Schwingungen in diesem unterlagerten Beschleunigungsre- 

20 gelkreis verwirklicht werden. 


Das Problem ist durch das im Anspruch 1 bestimmte Verfahren und durch 
die im Anspruch 13 bestimmte Vorrichtung gelost. Besondere Ausfuhrungs- 
arten der Erfindung sind in den Unteranspruchen bestimmt. 

25 

Zur Gewinnung eines hochdynamischen Signals fur die Beschleunigung 
eines Elektroantriebs werden einerseits das Beschleunigungssignal 
bm = oc L .'Fg(p) / worin F g (p) die Meftiibertragungsfunktion beschreibt, und 
andererseits das Drehmoment m oder die Vortriebskraft f als Beschleuni- 
30 gungsersatzsignal bEm - m oder bEm « f erfaftt und unter Vernachlassigung 
samtlicher, im gesamten Antrieb entstehender Verluste sowie unter Zugrun- 
delegung einer absolut steifen Verbindung zwischen jener Flache, an wel- 
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das Signal y - bEm -[Ft(0) - Fr(p) ■ F g (p)] abgenommen werden. Nun wird 
gemaS der Beziehung z - x + x e[n Signal z = bm * Ft(p) + bm -[Ft(0) - 
Ft(p) ' Fg(p)] gebildet. Dieses Synthesesignal z findet als dynamisch sebr 
hochwertiger Ersatz fur den unverzogerten Istwert der Drehbeschleunigung 
5 a des rotatorisch bewegten Laufers bei der regelungstechnischen Fuhrung " 
des genannten Antriebs weitere Verwendung. 

Im folgenden werden die Vorrichtung und das Verfahren zur Gewinnung 
eines dynamisch hochwertigen / teiiweise synthetisierten Signals fur die Be- 
1 0 schleunigung des Laufers einer Maschine am Beispiel einer fremderregten 
Gleichstrommaschine anhand der Darstellungen in den Figuren 1 bis 4 im 
einzelnen erlautert. 


Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild zur Ausfuhrung des erfindungsgemaBen 
1 5 Verfahrens, 

Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, in dem der 
Regler 4 durch ein Zweipunktglied 6, Abtastglied 7 und ein Hal- 
teglied 0. Ordnung 8 ersetzt ist, 
Fig. 3 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit einem ersten 
20 modifizierten HochpafJ 10 und 

Fig. 4 zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit einem zwei- 
ten modifizierten HochpaS 11. 


Fur den Aufbau einer hochwertigen Positions- oder Geschwindigkeitsrege- 
25 lung fur eine fremderregte Gleichstrommaschine ist es vorteilhaft, in der 
innersten Schleife statt des Ankerstromes die Drehbeschleunigung des Ro- 
tors zu fuhren, daS hei&t zu regeln. Hierzu wird die Drehbeschleunigung a 
des Rotors mittels eines, vorzugsweise nach dem Ferraris-Prinzip arbeiten- 
dem, Beschleunigungsmessers erfaSt und steht damit als gemessene Dreh- 
30 beschleunigung bm - a * F g (p) zur Verfugung. Der Block 1 (siehe Fig. 1, 2, 3 
und 4) mit der Ubertragungsfunktion F g (p), mit F g (0) = 1, beschreibt den 
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sogenannten MeSfrequenzgang des Beschleunigungsrnessers. Das 
Drehmoment rn des Antriebs, das nachstehend als Beschleunigungsersatzsi- 
gnal bE - m bezeichnet sei, wird ebenfalls rneStechnisch erfa&t und steht 
damit als gemessenes Beschieunigungsersatzsignal bEm zur Verfugung. An- 
stelie des Moments m des Antriebs kann naturlich auch der Ankerstrom h 
der gleichstromgespeisten Ankerwicklung des Antriebs ais Beschieuni- 
gungsersatzsignal bE - |a verwendet werden. Dabei wird nachstehend, wie 
in der Regelungstechnik ublich, davon ausgegangen, daft einerseits das ge- 
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Patentanspriiche 


1 . Verfahren zur Gewinnung eines clynamisch hochwertigen, teilweise 
synthetisierten Signals fur die Beschleunigung a eines Laufers eines 
elektrischen Antriebs, bei clem 

- die Beschleunigung a mittels eines mit dem Laufer mechanisch 
5 verbundenen Beschleunigungsmessers meKtechnisch erfaSt wird 

und als gemessenes Beschleunigungssignal b m = a - Fg(p) zur 

u 

Verfugung steht mit einer MeRubertragungsfunktion Fg(p) (1) mit 

der komplexen Frequenz p als Variable, fur die gilt 
Fg(p~0) - 1, 

10 - die den Schub des Laufers bewirkende Gro&e als 

Beschleunigungsersatzsignal bg mefttechnisch erfaSt wird und 

als gemessenes Beschleunigungsersatzsignal b[i m zur Verfugung 

steht, 

- das gemessene Beschleunigungssignal b m und das gemessene 
1 5 Beschleunigungsersatzsignal b£ m unter Vernachlassigung 

samtlicher in dem Antrieb entstehender Veriuste und unter 
Zugrundelegung einer mechanisch absolut steifen Verbindung 
von jener Oberflache, an welcher die den Schub bewirkende 
Grofce angreift, bis zu jenem Ort eines bewegten Teils des 
20 Beschleunigungsmessers, an dem der fur die 

Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, jeweils 
so normiert sind, da& die Beziehung 
b m - a ■ Fg(p) - b£ m ■ Fg(p) erfullt ist, 

- das gemessene Beschleunigungssignal b m dem Eingang eines 
25 Tiefpasses (2) mit einer Tiefpaftubertragungsfunktion Fy(p), mit 
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Fy(p==0) vorzugsweise gleich 1, zugefuhrt wird, an dessen 
Ausgang ein Signal x « b m • Fj(p) abgenommen wird, 

- das gemessene Beschleunigungsersatzsignal dem Eingang 

eines Hochpasses (3; 10; 11) mit einer 
5 Hochpaftiibertragungsfunktion F^(p) zugefuhrt wird, an dessen 

Ausgang ein Signal y «= hEm * F[-j(p) abgenommen wird, 

- und gemaft der Beziehung z — x + y ein Signal 

z -> b m • Fj(p) + b£ m • F|-|(p) gebiidet wird, welches als 

dynamisch sehr hochwertiger Ersatz fur einen unverzogerten 
1 0 Istwert der Beschieunigung a des bewegten Laufers bei einer 

regelungstechnischen Fuhrung des Antriebs weitere Verwendung 
findet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft es sich bei 
1 5 dem Laufer um einen rotatorisch bewegten Laufer handelt, daft die 

Beschieunigung a eine Drehbeschleunigung ist, daft der 
Beschleunigungsmesser vorzugsweise nach dem Ferraris-Prinzip 
arbeitet und daft die den Schub bewirkende GroSe des Laufers ein 
Drehmoment m ist und fur das Beschleunigungsersatzsignal bg 

20 vorzugsweise bf = m gilt. 

3, Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft der Antrieb 
ein Drehstromantrieb ist und daft eine unmittelbar 
drehmomentbildende Querstromkomponente iq eines 

25 Strom raumzeigers einer drehstromgespeisten Wicklung des 

Drehstromantriebs als Beschleunigungsersatzsignal bg - iq verwendet 
wird. 
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Antrieb 
ein Gleichstromantrieb ist und daB ein Ankerstrom einer 

gleichstromgespeisten Ankerwicklung des Gleichstromantriebs als 
Beschleunigungsersatzsignal b^ - i a verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Grenzfrequenz des Tiefpasses (2) mit der TiefpaBubertragungsfunktion 
Fj(p) so klein gewahlt wird, daB dann, wenn die gleichstromgespeiste 
Ankerwicklung des Antriebs iiber einen sogenannten 
Pulswechselrichter gespeist wird, und dessen Ausgangsspannung nach 
dem Prinzip der zeitdiskreten Schaltzustandsanderung mit einer 
Taktfrequenz im Bereich von 100 kHz direkt aus einem 
Zweipunktregelkreis (6) abgeleitet wird, welcher den Istwert des 
Synthesesignals z auf dessen Sollwert einregelt, in diesem 
Zweipunktregelkreis (6) fur das Synthesesignal z keine selbsterregten 
Schwingungen auftreten. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Laufer 

ein linear bewegter Laufer eines Wanderfeldantriebs ist, daB 

die Beschleunigung a eine Linearbeschleunigung ist, daB 

der Beschleunigungsmesser vorzugsweise nach dem in 

die Linearbewegung transponierten Ferraris-Prinzip arbeitet und daB 

die den Schub bewirkende GroBe eine Linearkraft f des Linearantriebs 

ist und fur das Beschleunigungsersatzsignal bg vorzugsweise bg — f 

gilt. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
unmittelbar linearkraftbildende Querstromkomponente iq eines 
Strom raumzeigers einer mehrphasenstromgespeisten Wicklung des 
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Linearantriebs als Beschleunigungsersatzsignal bf — iq verwendet 


wird. 


8. 

5 


10 


15 

9. 


20 

10. 


25 11. 


Verfahren nach Anspruch 3, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daK 
die Grenzfrequenz des Tiefpasses (2) mit der 

Tiefpaftubertragungsfunktion Fj(p) so klein gewahlt wird, daS dann, 

wenn die mehrphasenstromgespeiste Wicklung des Antriebs uber 
einen sogenannten Pulswechselrichter gespeist wird, und dessen 
ausgangsseitiger Spannungsraumzeiger nach dem Prinzip der 
zeitdiskreten Schaltzustandsanderung mit einer Taktfrequenz im 
Bereich von 100 kHz direkt aus einem Zweipunktregelkreis (6) 
abgeleitet wird, welcher den Istwert des Synthesesignals z auf dessen 
Sollwert einregelt, in diesem Zweipunktregelkreis (6) fur 
das Synthesesignal z keine selbsterregten Schwingungen auftreten. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daS der TiefpaS (2) mit der 

Tiefpafcubertragungsfunktion Fj(p) so dimensioniert wird, daB seine 
Grenzfrequenz kieinerals 10 kHz ist. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daS fur die Ubertragungsfunktion des Hochpasses (3) 
FH(P) - W - F T (p) . F g (p) gilt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daS der in der praktischen Reaiisierung stets 
gegebene Umstand, daB der Zusammenhang zwischen dem 
gemessenen Beschleunigungsersatzsignal bjr m und dem gemessenen 
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Beschleunigungssignal b m durch die Gleichung b m - b|r m • F g (p) nur 
urwollstandig beschrieben wird und diese Gleichung daher, zur 
Berucksichtigung der tatsach lichen Verhaltnisse, durch die Beziehung 
bm ~ F/vtfP) * Fg(p) * b|r m zu ersetzen ist, worin die 
Ubertragungsfunktion F/^(p) (9) den mechanischen Frequenzgang von 

jener Oberflache des bewegten Laufers, an welcher der Schub des 
Antriebs angreift, bis zu jenem Ort des bewegten Teiis des 
Beschleunigungsmessers beschreibt, an dem der fur die 
Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, dadurch 
Berucksichtigung findet, daB fur die Ubertragungsfunktion des 
Hochpasses (10) Fh(p) - Fh(p) - Fy(0) - F T (p) - F g (p) • F M (p) gilt, 
wobei die Grenzfrequenz des Tiefpasses (2) mit der 
TiefpaBubertragungsfunktion Fj(p) unter Berucksichtigung der 

Ubertragungsfunktion Fh(p) des Hochpasses (10) festgesetzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 

gekennzeichnet, daB der in der praktischen Realisierung stets 
gegebene Umstand, daB der Zusammenhang zwischen dem 
gemessenen Beschleunigungsersatzsignal h^ m und dem gemessenen 
Beschleunigungssignal b m durch die Gleichung b m - F g (p) • b£ m nur 

unvollstandig beschrieben wird und diese Gleichung daher, zur 
Berucksichtigung der tatsachlichen Verhaltnisse, durch die Beziehung 

™ F/vKp) ' ^g(p) * h£rr\ zu ersetzen ist, worin die 
Ubertragungsfunktion F\4(p) (9) den mechanischen Frequenzgang von 
jener Oberflache des bewegten Laufers, an welcher der Schub des 
Antriebs angreift, bis zu jenem Ort des bewegten Teils des 
Beschleunigungsmessers beschreibt, an dem der fur die 
Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, dadurch 
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naherungsweise Berucksichtigung findet, daft von der genannten 
Obertragungsfunktion 

F M (p) jenerTeil F 0 (p) - — ^ — , 

(l + p-TJ-W.Dj-p-Tj+pZ.Tp^ 

welcher einen oder einige Pole und/oder Nullstellen mit besonders 
groSen Werten von T*, T v , Tj oder Tj berucksichtigt, abgespalten wird, 
und daS fur die Obertragungsfunktion des Hochpasses (11) 
Fj-j(p) - F h*(P) ~ F T(°) ' F T(P) * F g(P) • F 0<P) eingesetzt wird, wobei 
die Grenzfrequenz des Tiefpasses (2) mit der 
Tiefpafcubertragungsfunktion Fy(p) unter Berucksichtigung der 

Obertragungsfunktion F^*(p) des Hochpasses (1 1) festgesetzt wird. 

1 3. Vorrichtung zur Gewinnung eines dynamisch hochwertigen, teilweise 
synthetisierten Signals fur die Beschleunigung a eines Laufers eines 
elektrischen Antriebs, rnit 

- einem mit dem Laufer mechanisch verbundenen 
Beschleunigungsmesser, mit dem die Beschleunigung a 
melkechnisch erfaSbar ist und als gemessenes 
Beschleunigungssignal b m = a • Fg(p) zur Verfugung stellbar ist 
mit einer Mefcubertragungsfunktion Fg(p) (1) mit der komplexen 
Frequenz p als Variable, fur die gilt F g (p~0) = 1, 

- Mittel zum mefctechnischen Erfassen der den Schub des Laufers 
bewirkenden GroBe als Beschleunigungsersatzsignal bg und 

Zurverfugungstellung als gemessenes 
Beschleunigungsersatzsignal b£ m/ 

- wobei das gemessene Beschleunigungssignal b m und das 
gemessene Beschleunigungsersatzsignal bg m unter 
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Vernachlassigung samtlicher in dem Antrieb entstehender 
Verluste und unter Zugrundelegung einer mechanisch absolut 
steifen Verbindung von jener Oberflache, an welcher die den 
Schub bewirkende GroSe angreift, bis zu jenem Ort eines 
5 bewegten Teils des Beschleunigungsmessers, an dem der fur die 

Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, jeweils 
so normiert sind, da& die Beziehung 
b m - a * F g (p) - bE m * F g (p) erfullt ist, 

- einem TiefpalS (2) mit einem Eingang, dem das gemessene 

1 0 Beschleunigungssignal b m zugefuhrt ist, und einem Ausgang, an 

dem ein Signal x - b m ■ Fj(p) abnehmbar ist, wobei der Tiefpafc 
(2) etne Tiefpafcubertragungsfunktion Fy(p), mit Fj(p = 0) 

vorzugsweise gleich 1 aufweist, 

- einem HochpaB (3; 10; 11), mit einem Eingang, dem das 

1 5 gemessene Beschleunigungsersatzsignai b£ m zugefuhrt ist, und 

einem Ausgang, an dem ein Signal y — bE m • Fj-|(p) abnehmbar 

ist, wobei der HochpaB (3; 10; 11) eine 
Hochpaftubertragungsfunktion Fn(p) aufweist, 

- und wobei gemaS der Beziehung z « x + y ein Signal 

20 z « b m > Fj(p) + bE m • F|-|(p) bildbar ist, welches als dynamisch 

sehr hochwertiger Ersatz fur einen unverzogerten Istwert der 
Beschleunigung a des bewegten Laufers bei einer 
regeiungstechnischen Fuhrung des Antriebs weiter verwendbar 
ist. 

25 

14. Vorrichtung nach Anspruch 1 3, dadurch gekennzeichnet, dafc es sich 
bei dem Laufer urn einen rotatorisch bewegten Laufer handelt, daS die 
Beschleunigung a eine Drehbeschleunigung ist, daft der 

GEN******* 
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Beschleunigungsmesser vorzugsweise nach dem Ferraris-Prinzip 
arbeitet und daft die den Schub bewirkende GroSe des Laufers ein 
Drehmoment m ist und fur das Beschleunigungsersatzsignal fc>£ 
vorzugsweise bg = mgilt. 


15. Vorrichtung nach Ansprueh 14, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Antrieb ein Drehstromantrieb ist und daS eine unmittelbar 
drehmomentbildende Querstromkomponente iq eines 
Stromraumzeigers einer drehstromgespeisten Wickiung des 
Drehstromantriebs als Beschleunigungsersatzsignal bg = iq verwendet 
ist. 


1 6. Vorrichtung nach Ansprueh 14, dadurch gekennzeichnet, daS der 
Antrieb ein Gleichstromantrieb ist und daB ein Ankerstrom ia einer 

gleichstromgespeisten Ankerwicklung des Gleichstromantriebs als 
Beschleunigungsersatzsignal bg — i a verwendet ist. 

1 7. Vorrichtung nach Ansprueh 16, dadurch gekennzeichnet, dafc die 

Grenzfrequenz des Tiefpasses (2) mit der TiefpaBubertragungsfunktion 
Fy(p) so klein gewahlt ist, daS dann, wenn die gleichstromgespeiste 

Ankerwicklung des Antriebs uber einen sogenannten 
Pulswechselrichter gespeist wird, und dessen Ausgangsspannung nach 
dem Prinzip der zeitdiskreten Schaltzustandsanderung mit einer 
Taktfrequenz im Bereich von TOO kHz direkt aus einem 
Zweipunktregelkreis (6) abgeleitet wird, welcher den Istwert des 
Synthesesignals z auf dessen Sollwert einregelt, in diesem 
Zweipunktregelkreis (6) fur das Synthesesignal z keine selbsterregten 
Schwingungen auftreten. 
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1 8. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Laufer ein linear bewegter Laufer ernes Wanderfeldantriebs 1st, daB 
die Beschleunigung a eine Linearbeschleunigung ist, daB 

der Beschleunigungsmesser vorzugsweise nach dem in 
die Linearbewegung transponierten Ferraris-Prinzip arbeitet und daft 
die den Schub bewirkende GroBe eine Linearkraft f des Linearantriebs 
ist und fur das Beschleunigungsersatzsignal bg vorzugsweise bg = f 

gilt. 

1 9. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
unmittelbar linearkraftbildende Querstromkomponente iq eines 
Stromraumzeigers einer mehrphasenstromgespeisten Wicklung des 
Linearantriebs ais Beschleunigungsersatzsignal bf = iq verwendet ist 

20. Vorrichtung nach Anspruch 15, 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Grenzfrequenz des Tiefpasses (2) mit der 
TiefpaBubertragungsfunktion Fj(p) so klein gewahlt ist, daB dann, 

wenn die mehrphasenstromgespeiste Wicklung des Antriebs uber 
einen sogenannten Pulswechselrichter gespeist wird, und dessen 
ausgangsseitiger Spannungsraumzeiger nach dem Prinzip der 
zeitdiskreten Schaltzustandsanderung mit einer Taktfrequenz- im 
Bereich von 100 kHz direkt aus einem Zweipunktregelkreis (6) 
abgeleitet ist, welcher den Istwert des Synthesesignals z auf dessen 
Sollwert einregelt, in diesem Zweipunktregelkreis (6) fur 
das Synthesesignal z keine selbsterregten Schwingungen auftreten. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 3 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB der TiefpaB (2) mit der 
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Tiefpaftubertragungsfunktion Fj(p) so dimensioniert ist, daft seine 
Grenzfrequenz kieinerals 10 kHz ist, 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, daft fur die Obertragungsfunktion des Hochpasses (3) 
Fh<P) - F T(0) - F T (P) • F g (p) gilt. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, daft der in der praktischen Realisierung stets 
gegebene Umstand, daft der Zusammenhang zwischen dem 
gemessenen Beschleunigungsersatzsignal bg m und dem gemessenen 

Beschleunigungssignal b m durch die Gleichung b m — b£ m • F g (p) nur 

unvollstandig beschrieben wird und diese Gleichung daher, zur 
Berucksichtigung der tatsachlichen Verhaltnisse, durch die Beziehung 
b m — F/v|(p) ■ Fg(p) - h.Em zu ersetzen ist, worin die 
Obertragungsfunktion Fm(p) (9) den mechanischen Frequenzgang von 

jener Oberflache des bewegten Laufers, an welcher der Schub des 
Antriebs angreift, bis zu jenem Ort des bewegten Teiis des 
Beschleunigungsmessers beschreibt, an dem der fur die 
Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, dadurch 
Berucksichtigung findet, daft fur die Obertragungsfunktion des 
Hochpasses (10) F H (p) - Fh(p) - F T (0) - F T (p) • F g (p) • F M (p)~gilt, 
wobei die Grenzfrequenz des Tiefpasses (2) mit der 
Tiefpaftubertragungsfunktion Fj(p) unter Berucksichtigung der 

Obertragungsfunktion F^lp) des Hochpasses (10) festgesetzt ist. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, daft der in der praktischen Realisierung stets 
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gegebene Umstand, daft der Zusarnmenhang zwischen dem 
gemessenen Beschleunigungsersatzsignal bfr m und dem gemessenen 

Beschleunigungssignal b m durch die Gleichung b m = Fg(p) ■ b[r m nur 

unvollstandig beschrieben wird und diese Gleichung daher, zur 
Berucksichtigung der tatsach lichen Verhaltnisse, durch die Beziehung 
b m - F/vj(p) • Fg(p) ■ b£ m zu ersetzen ist, worin die 
Ubertragungsfunktion F^(p) (9) den mechanischen Frequenzgang von 

jener Oberflache des bewegten Laufers, an welcher der Schub des 
Antriebs angreift, bis zu jenem Ort des bewegten Teils des 
Beschleunigungsmessers beschreibt, an dem der fur die 
Beschleunigungserfassung genutzte Effekt generiert wird, dadurch 
naherungsweise Berucksichtigung findet, daB von der genannten 
0 b ertragu n gsf u n kt i on 

+ „)>(l + 2>D v -p-T y +p 2 >T2)<... 
Fm(p) jener Teil Fq(p) - = — -r , 

(1 + p-T.)> (1 + 2 ■ D .-p-T.+p* -rr)-... 
y r J J J 

welcher einen oder einige Pole und/oder Nullstellen mit besonders 

gro&en Werten von TV, T V/ Tj oder Tj berucksichtigt, abgespalten wird, 

und daft fur die Obertragungsfunktion des Hochpasses (1 1) 

Fn(p) - Fh*(p) - Fj(0) - Fj(p) - Fg(p) • Fq(p) eingesetzt wird, wobei 

die Grenzfrequenz des Tiefpasses (2) mit der 
TiefpaSubertragungsfunktion Fj(p) unter Berucksichtigung der 

Ubertragungsfunktion F^*(p) des Hochpasses (1 1) festgesetzt ist. 
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original documents, and therefore the requirements of PCT 
Article 34(2) (b) are not met. 
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